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Un out i 1 - . numerlque 
a u service de l'éclairage naturel 
La protection de l'environnement fait aujourd'hui des vitrages avancés, des prismes par exemple ou encore des 
partie des préoccupations majeures de notre socié- stores pare-solei l ou des dispositifs de réorientation de l'écla i-
w 
té; dans ce contexte, la nécessité de réduire la 
consommation énergétique dans le bâtiment se 
place comme une priorité. Dans le domaine de 
l'éclairage, et plus spécialement de la lumière natu-
relle, des recherches poussées cherchent à optimi-
ser l'utilisation de la lumière du jour pour économi-
ser de l'énergie [1P et mettre à profit ses qualités 
dans le domaine du confort et du bien-être.2 
L'écla irage artificiel des bâtiments représente entre 15% et 
40% de leur consommation énergétique totale. Les possibi-
lités d'économie d'énergie à travers une utilisation plus inten-
se et plus appropriée de l'éclairage naturel [2] sont donc 
considérables, d'autant plus si l'on contrôle éga lement les 
gains solaires, réduisant ainsi de manière significative les 
besoins en chauffage et air conditionné. Par ailleurs, la lumiè-
re naturelle possède des qualités remarquables en ce qui 
concerne le rendu fidèle des cou leurs et le confort visuel. De 
même, bénéficier d'une vue vers l'extérieur est un élément 
fondamenta l pour le bien-être, au même titre que l'expérien-
ce du « temps qui passe»: apercevoir la variation des condi-
tions lumineuses au cours d'une journée fait partie de nos 
besoins biologiques. Enfin, la productivité des occupants d'un 
bâtiment peut être améliorée s' ils bénéficient de places de 
travail éclairées à la lumière du jour [3]. 
Pour optimiser l'utilisation et la distribution de la lumière 
naturelle dans un bâtiment, il faut connaître les propriétés de 
transmission des éléments qui composent les fenêtres, ou 
plus généralement les ouvertures vers la lumière extérieure. 
Lorsque ces éléments ne sont pas de simples vitrages mais 
1 Les ch iffres entre crochets renvoient à la bibli ographie en fin d'article. 
2 Le présent article est rédigé d'après la thèse de doctorat réa li sée par 
l' auteur au Laboratoire d'Energie So laire et de Physique du B~timent 
(LESO -PB) de l'EPFL : « Innovative bidirectional video-goniophotome-
ter for advanced fe nestration systems» (avril 2004). La thèse ainsi 
qu 'une version raccou rci e peuvent être télécha rgées sur 
<http ://lesomai l.epfl.ch/a nglais/ Leso_a_frame_edu . htm 1 >. 
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rage naturel, il est indispensable de disposer de données pho-
tométriques directionnelles détaillées. Ces caractéristiques de 
transmission sont décrites par ce qu'on appelle la « fonction 
bidirectionnelle de distribution du facteur de transmission » 
ou BTDF. Cette fonction existe également en réflexion et per-
met alors de caractériser des matériaux de revêtement, des 
surfaces réfléchissantes, peintures etc.; elle est alors appe-
lée « fonction bidirectionnelle de distribution du facteur de 
réflexion» ou BRDF. Ces fonctions complexes sont mesurées 
par un équipement photométrique idoine, le goniophoto-
mètre bidirectionnel. 
Un tel dispositif permet de mesurer la lumière selon des 
grandeurs angu laires, en fonction à la fois de la direction d'in-
cidence ou d'entrée de la lumière (par exemple la direction 
du so leil sur le vitrage) et de la direction de sortie, c'est-à-dire 
la direction d'émergence après avoir traversé le matériau (ou 
après y avoir été réfléchie). Notons qu'un très grand nombre 
de directions de sortie doit être associé à une seu le direction 
d'entrée, l'objectif étant de déterminer la distribution dans 
l'espace de toute la lumière transmise (ou réfléchie) pour 
chaque direction d'incidence donnée. 
On a développé dans ce but un nouveau type de gonio-
photomètre bidirectionnel, basé sur des techniques d'image-
rie numérique (fig. 1). Au lieu de faire fonctionner un détec-
teur mobile qui se déplace d'une position de mesure à l'autre 
(gon iophotomètre classique, voir [4] et [5]), ce nouvel instru-
ment utilise une caméra vidéo digitale calibrée (dite caméra 
CCD pour « Charge Cou pied Device »), pointée sur un écran 
diffusant rotatif et de forme triangulaire. 
Le principe est le su ivant: plutôt que de déplacer la sour-
ce lumineuse, on détermine la direction du rayonnement inci-
dent en inclinant le dispositif - et par conséquent l'élément 
analysé - d'une part autour d'un axe horizontal, et d'autre 
part en faisant tourner l'élément sur lui-même (fig. 2a) . Une 
partie du rayonnement transmis ou réfléchi par l'élément 
ana lysé est émise vers l'écran triangulaire -le reste est absor-
bé par le cache noir qui eng lobe tout l'espace de mesure -
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afin d'être détectée par la caméra CCD (fig. 2b). Ainsi, après 
six rotations de 60° de l'écran et de la caméra, toute la dis-
tribution de lumière aura été détectée et sera donc connue, 
moyennant une série de ca librages et traitements de données 
appropriés. 
En réflexion appara issent plusieu rs contraintes supp lémen-
taires qui sont dues au conf li t des fai sceaux de lumière inci-
dente et émergente, qui se retrouvent cette fois du même 
côté. Il faut par conséquent non seu lement contrôler la péné-
tration du fa iscea u incident dans l'espace de mesure de 
manière à ce qu'il éc laire tout juste la surface de l'élément 
ana lysé (e lle-même dépendante de l' inclinaison de ce der-
nier), mais aussi assurer le passage du faiscea u à travers 
l'écran triangulaire, qui se trouve sur son chemin dans au 
moins une des six posit ions (dans toutes les six quand l' inci-
dence est perpendiculaire à l'élément). Le gon iophotomètre 
a été conçu de manière à répondre avec succès à ces 
contraintes (fig 3) [6]. 
Ce principe de mesure, adopté par aucun autre goniopho-
tomètre bidirectionnel à ce jour, présente plusieurs avantages, 
notamment de réduire de manière importante le temps de 
mesure (par un facteur 100 ou plus) et de surmonter les pro-
blèmes dus aux forts gradients en lumière. Il permet de déter-
miner une fonction BTDF ou BRDF quasi continue, contra ire-
ment à une exp loration conventionnelle point par point, où 
une interpolation entre les positions de mesure est nécessaire. 
La caméra CCD noir et blanc utilisée ici remplace le détec-
teur de lumière convent ionnel (photomètre); il faut donc la 
convert ir en luminance-mètre3 à po in ts mu lt iples [7] . Pour 
cela, il s'ag it tout d'abord de corri ger sa sensibilité aux cou-
leurs de manière à la rendre proche de celle de l'œil humain 
et à déterm iner la re lat ion entre les nivea ux de gris appara is-
sant sur l' image digitale de la caméra et les valeurs de lumi-
nance auxquelles ils sont associés, cette conversion dépen-
dant du temps d'exposition considéré. Ensuite, il faut associer 
les directions angulaires de transmission ou réflexion aux 
coordonnées des pixels su r les images, conversion qui dépend 
3 La lum in ance est la quantité de lum ière transmise (ou réf léch iel par 
unité de su rface et par unité d'ang le so lide (angle" dans l'espace ", 
qu'on peut associe r à un cône, et qu i déf ini t la direction d'émission l. 
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de différents paramètres dont l'épa isseur de l'é lément ana-
lysé et l'angle azimuta l d'entrée de la lumière [8) Par ailleurs, 
un certa in nombre de corrections addit ion nell es s'avèrent 
nécessaires, comme par exemple la compensation du léger 
assombrissement observé sur les bords de l' image ou la faible 
- mais non nulle - divergence des rayons incidents, supposés 
parfaitement parallèles. 
Des clichés sont pris à différents temps d'exposition à 
chacune des six positions de l'écran de projection . Pour 
chacun d'eux, on sélectionne les pixels de l' image qui ne sont 
ni sur-, ni sous-exposés, et on convertit leurs niveaux de gris 
en va leurs de luminance associées. Ces dernières sont à leu r 
tour transformées en don nées BTDF ou BRDF, en compen-
sant les effets de distance, de réflexion diffuse su r l'écran et 
d'inclinaison des rayons, et en divisant les résultats par la 
quantité de lumière reçue au même moment par l'é lément 
ana lysé depuis la source. Ensu ite, pour passer de cette infor-
mation quasi-continue à un set de données fini donnant les 
va leurs BTDF ou BRDF selon un certain nombre de directions, 
on sépare l'espace de sort ie en « secteurs» cont igus (fig. 4al, 
centrés autour des directions qu'on cherche à caractériser et 
à l 'intérieur desquelles on ca lcule la moyenne des va leurs 
BTDF ou BRDF, en séparant l'écran selon une grille angu laire 
(fig.4b) . 
Ainsi, après avoir traité de manière similaire les six conf i-
gurations du système « caméra + écran», l'ensemble de la 
distribution de lumière en transmission ou réf lexion est 
connue; ce processus est réa lisé en quelques minutes pour 
une direction d'incidence, qu'il faut comparer à plusieurs 
heures pour une mesure convent ionnelle point par point. 
La va lidation exhaustive qui a été réalisée pour ces mesures 
conclut à un niveau de précision plus que satisfa isant de ces 
dernières; ce niveau est atteint grâce au soin apporté aux dif-
férentes étapes de ca librage et de traitement des données, 
ce qu i permet de démontrer les potentialités de l'imagerie 
numérique comme out il de mesure de la lumière naturelle. 
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Fig. 1: Goniophotomètre bidirectionnel à imagerie numérique développé au LESQ-PB 
de l'EPFL, dispositif expérimental 
Fig. 2: Principe de mesure (a: ajustement de la direction d'incidence: b : système de 
détection de lumière) 
Fig. 3: Penetration du faisceau incident en mode réflexion 
Fig. 4 · Séparation de l'espace de détection (a) et donc de l'écran (b) en secteurs 
p . 17 
4a 
4b 
5 
6 
p.lS 
Entre autres approches adoptées pour cette validation, une 
méthode innovante et originale a permis d'élever le niveau 
de précision atteint dans la véri f ication des valeurs BTDF et 
BRDF : une copie virt uelle du dispositif, illustrée à la flgur, 5, 
a été réalisée à l'a ide d'un logiciel commerci al de tracé de 
rayons (un outi l de ca lcu l puissant permettant de suivre l'évo-
lution de chaque rayon à trave rs les différents obstacles et 
altérations qu ' il su bit); plusieurs systèmes (prismes, stores 
vén itiens) ont ensuite été modélisés afin de comparer les 
résultats de simulation aux données bidirectionnelles obte-
nues de manière expérimenta le (voir [9] et [10]) . Les faibles 
différences observées ont permis de sou ligner la f iabi lité du 
système de mesure décrit ci-dessus. 
Comme exemple d'un système de fenêt re complexe, on 
peut citer celui d'un vitrage présentant des découpes hori-
zontales parallèles (<< Laser Cut Panel », développé en 
Austra li e) n'empêchant pas la visibilité horizontale vers l'ex-
térieu r mais permettant de réfléchir la lumière reçue du soleil 
vers le plafond, utili sé comme deuxième source de lumière 
naturelle (fig 6) : les places de t rava il proches de la fenêtre 
ne souffrent alors plus des éblouissements et contrastes 
gênants inévitables avec un vit rage classique, l'at mosphère 
lumineuse à l'intérieur de la pièce est nettement meilleure 
et l'util isation de l'écla irage artifi cie l (lampes, luminaires) peut 
être revu à la baisse. 
Un autre exemple, peut-être plus convent ionnel, est ce lui 
du store à lame ll es, dont il est souvent très difficile de devi-
ner les propriétés de transmission si on ne les mesure pas, 
vu le nombre important d' inter-réflexions possibles entre les 
lamelles. La figure 7 montre des photos de prototypes un peu 
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plus perfectionnés qu 'un store à lamelles standard, pu isqu'ils 
présentent des lamelles miroir perforées 7 -JI , dentelées \ 7tl 
ou de profil particu lier 7e . 
A partir des BTDF ou BRDF de te ls systèmes, il est possible 
d 'établir des conclusions spécifiques sur des améliorations 
possibles au niveau de la forme ou des revêtements, pour 
aider les industriels à optimiser leurs produits. De plus, en éta-
blissant un cata logue précis des performances lumineuses de 
ces différents matériaux, l'architecte pourra choisir celui qui 
lu i convient en se basant sur des critères objectifs et précis, 
et ceci déjà au stade de projet. Par ailleurs, l'intégration des 
données BTDF et BRDF dans des programmes de simulat ion 
informatique pour la lumière naturelle dans le bâtiment 
devient essentielle à un calcul correct de la propagation de 
la lumière dans une pièce. 
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Fig. 5.' Goniophotomètre modélisé, affichage des rayons tracés à travers un prisme 
Fig. 6.' Un Il Laser Cut Panel" installé dans une salle de classe à Brisbane, Australie 
(Photo {1 JJ 
Fig. 7.' Exemples de stores à lamelles optimisés (prototypes Baumann-Hüppe AG) .' 
lamelles miroir avec perforations (a), lamelles à profil optimisé (b), lamelles miroir avec 
dentelures (c) et visualisation graphique d'une BTDF (d) 
(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont été fournis par l'auteur) 
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BTDF visualization: photometrie solid 
(hemispherical light transmittanee = 0.04) [Cd/(m2'lux)] 
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